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Abstract: The quantum walk is the quantum analog of the classical random walk. The quantum walk is 
reversible because it’s time development is given by a unitary operator, while the random walk is irreversible. 
We found that the diffusion of the quantum walker can be reversed by a phase changing pulse. The refocusing 
time is the same as the free diffusing time before the pulse. 
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Fig.1 Quantum walk in the 1D discrete system 
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 初期状態を   00  とすると，このユニタリ
ー変換による状態変化は， 
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ると，時刻 1tt  では， 
 
     


















      
k




       lttJt lk  121             (13) 
 
を得る。 
 この波束は，ちょうど 12tt  において， 
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となるが，   100 J で， 0k では   00 kJ とな
ることから， 
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となる。すなわち，反転パルス作用後に幅は直線的


























は，幅（半幅 ）も t 程度となる。 
図１は，時刻 0 における波束（確率分布）であ
るが，中心（ここでは 201k ）にのみ存在し，
大きさは 1 である。 
この波束が，自由に量子ウォークする。自由量
子ウォークでは，時間に比例して幅が拡がる。た


















Fig.2  The walker spreads freely. The packet 




Fig.3  The packet at t =100 just before the 
reversal pulse. 





Fig.4  The packet at t =100 just after the 
pulse. The probability distribution is the same 
as that before the pulse. 
 
 
Fig.5  The packet at t =150. The walker 
evolves freely and shrinks.  
 
 
Fig.6  At t =200 (echo time) the walker 
returns to the start point. 
 
 
Fig.7  The packet at t =250. The walker 
spreads again after the echo time. 
 
 
Fig.8  The packet at t =300. 
 
 



























Center=(N+1)/2+1; V(Center)=1;//initial state 
// Hamiltonian 
for i=1:N-1 
  H(i,i+1)=-(1/2)*%i; 
end 
for i=2:N 
  H(i,i-1)=(1/2)*%i; 
end 
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Center=(N+1)/2+1; V(Center)=1;//initial state 
// Hamiltonian 
for i=1:N-1 
  H(i,i+1)=-(1/2)*%i; 
end 
for i=2:N 




  P(i,i)=(-1)^i; 
end 
// Unitary operator 
U=expm(-%i*t1*H); 




// Unitary operator 
U=expm(-%i*(t-t1)*H); 
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